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ABSTRAKT 
 
Bakalářská práce na téma „Tepelná čerpadla pro vytápění obytných 
budov” je rozdělena do tří dílčích celků. První část je věnována vysvětlení 
principu tepelných čerpadel, charakteristice jednotlivých částí, popisu 
souvisejících veličin, rozbor teoretického diagramu Carnotova cyklu                 
a rozdělení tepelných čerpadel podle zdrojů získávání tepla. Druhá část je 
zaměřena na konkrétní typ odběru tepla, a to vzduch-voda, který má být 
navržen pro zvolenou obytnou budovu. Následuje stručný popis vybraného 
objektu, zjištění základních parametrů objektu jako je oblast, kde se objekt 
nachází, a s tím související souhrn výpočtových hodnot. Dále pak konkrétní 
výpočet energetické náročnosti budovy. Třetí část se zabývá ekonomickým 
rozborem zvoleného systému vytápění, jeho finanční návratností při porovnání 
nákladů, kdy je dům vytápěn pouze původním plynovým kotlem a případem, 
kdy je objekt vytápěn již za přispění TČ. Závěr pojednává o konkrétním 
zhodnocení výhodnosti navrženého řešení. 
 
 
Klíčová slova 
 
Tepelné čerpadlo, vytápění, topný faktor, Carnotův cyklus, obnovitelné 
zdroje, návratnost investic 
 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
The Bachelor´s thesis “Pump Heats for Heating Residential Buidings“ is 
divided into three parts. The first part explains the principle of pump heads, 
characterizes individual parts, describes interconnected  relations, analyses 
theoretical diagram of the Carnot Cycle and division of pump heads according 
to sources of getting heat. The second part deals with particular type of heat 
consumption – water – which should be suggested for chosen residential 
building. Then follows a brief description of a chosen object, principal 
parameters of the object and interconnected summary of calculating figures 
and particular calculation of energetic demand of the building. The third part 
deals with economic analysis of a chosen system of heating and  its financial 
return (return on investment) when two systems of heating are compared. The 
first one uses only gas boiler and the second one heat pump. The conclusion 
gives a particular evaluation  of advantage of a suggested solution. 
 
 
Key words  
 
Pump head, Heating, Coefficient of Performance, Carnot Cycle, 
Renewable Resource, Return on Investments 
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ÚVOD 
 
V dnešní době je nezbytné zamyslet se nad úsporami všeho druhu, a to 
nevyjímaje úspory energií, které neustále rostou. V souvislosti s vytápěním je 
možné chytrým způsobem ušetřit nemalé finanční prostředky s tím spojené. 
Chytrým způsobem rozumějme  tepelné čerpadlo, které při správně 
dimenzovaném návrhu může přispět k nezanedbatelným finančním úsporám. 
Pojem tepelné čerpadlo (TČ) a jeho princip je již znám od poloviny 
minulého století díky anglickému fyzikovi Williamu Thomsonovi. Ten v roce 
1852 formuloval pojem TČ  na základě díla S.N.L Carnota  ”Úvahy o hybné 
síle ohně a strojích  vyvolávajících tuto sílu”, kde byl popsán i známý Carnotův 
cyklus. Praktické využití TČ našlo až počátkem dvacátých let 20. století.  
Jedná se o moderní systém vytápění budov a ohřev užitkové vody 
pomocí energie obsažené v okolním prostředí. Základní myšlenka je 
vyslovena v druhé větě termodynamiky, která říká, že se teplo přenáší pouze 
ve směru od teplejší části k chladnější, čehož TČ bezezbytku využívá. Z názvu 
TČ je zřejmé, že teplo nevyrábí, nýbrž přečerpává. Princip možnosti získávání  
a využití tohoto potenciálu bude podrobněji vysvětlen v zadané práci. 
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1  TEPELNÉ ČERPADLO 
 
1.1 Princip tepelného čerpadla 
 
Tepelné čerpadlo v principu umožňuje odebírat nízkopotenciální teplo 
z okolního prostředí, a to ze vzduchu, vody nebo země, kde se takovéto 
energie skrývá ohromné množství. Tu však ještě v tomto stavu není možné 
využít, proto je získané teplo pomocí TČ převedeno na vyšší teplotní hladinu, 
kdy se již dá využít pro následné vytápění budov nebo ohřev užitkové vody. 
Tepelné čerpadlo pracuje na podobném principu jako domácí chladnička, 
jen s tím rozdílem, že je využíváno vyzařované teplo a nikoliv ochlazovaný 
prostor. TČ se skládá z primární a sekundární části. Na primární straně se 
nachází výměník tepla, který se nazývá výparník. Úkolem výparníku je 
odebírání nizkopotenciálního tepla z okolí pomocí teplonosného média, které 
v něm obíhá. Následujícím členem uzavřeného okruhu systému je kompresor. 
Plyn nasávaný z výměníku, který s sebou nese teplo získané z okolí, se díky 
stlačení v kompresoru zahřívá na vyšší teplotu. Stlačený plyn se na straně 
výtlaku kompresoru dostává do výměníku tepla zvaného kondenzátor, který 
tvoří sekundární část. Ten je spojen s topným okruhem sytému. Zahřátý plyn                
v kondenzátoru zkapalní a předá teplo do chladnějšího topného okruhu, což 
zajišťuje druhý zákon termodynamiky. Zkapalněné médium je dále vedeno 
k expanznímu ventilu, který díky nižšímu tlaku za tímto ventilem zajistí expanzi 
kapalného média zpět do výparníku. Vlivem rozpínáni plynu se sníží teplota 
média pod hladinu okolní teploty, což opět díky druhému termodynamickému 
zákonu umožní odebírat teplo z okolí. Tím je cyklus, který obíhá stále dokola, 
uzavřen.  
Energie využita z okolí je většinou 1,5–4x větší, než je energie potřebná 
pro pohon TČ. Princip TČ je uveden na obrázku 1.1. 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Princip tepelného čerpadla [5] 
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1.2 Topný faktor 
 
Důležitým údajem každého TČ je topný faktor, zkratkou COP a COPSK  
(Coefficient of Performance). COP údaj vyjadřuje poměr tepelného výkonu TČ 
k elektrickému příkonu. COPSK  udává poměr tepelného výkonu a příkonu, do 
kterého jsou zahrnuty všechny prvky topné soustavy, tudíž udává přesnější 
hodnotu o topném faktoru. Označuje se veličinou ε. 
 
Hodnotu topného faktoru lze vypočítat pomocí vzorce: 
 
INOUT
OUT
EL
ELIN
EL
OUT
TT
T
Q
QQ
Q
Q
−=
+==ε    [–]  (1.1) 
 
QOUT – výsledná energie [W] 
QIN – energie získaná z okolí [W] 
QEL – energie pro pohon kompresoru [W] 
TIN – teplota zdroje tepla [ºC] 
TOUT – teplota na výstupu [ºC] 
 
 
Je to bezrozměrné číslo a jeho hodnota je vždy větší než 1. Běžně se 
pohybuje v rozmezí hodnot 2–4, v některých případech uvádějí výrobci COP    
i mnohem vyšší. Takto vysoký topný faktor bývá v praxi nereálný. Jedná se 
většinou o hodnoty v ideálních podmínkách, kterých není v běžném provozu 
dosaženo. Topný faktor kolísá v závislosti na teplotě okolního prostředí, 
z kterého je teplo odebíráno. Proto je důležité, zejména při návrhu vytápění 
TČ vzduch-voda, přihlédnout k efektivitě a ekonomické stránce při různých 
teplotách pro stanovení bodu bivalence. Správně vyvážený systém je 
základem brzké návratnosti investic. 
 
 
1.3 Carnotův cyklus 
 
Pracovní cyklus, na jehož principu TČ pracuje, se nazývá Carnotův 
cyklus. Je pojmenován podle francouzského fyzika Nicolase Leonarda  Sadi 
Carnota, který jej popsal ve svém díle “Úvahy o hybné síle ohně a strojích 
vyvolávajících tuto sílu”. Carnotův cyklus je oběh s největší teoretickou 
tepelnou účinností. Skládá se ze dvou expanzních změn (izotermy a adiabaty) 
a ze dvou kompresních změn (izotermy a adiabaty). T-S diagram Carnotova 
cyklu je zobrazen na obrázku 1.2. 
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Obr. 1.2 T-S diagram teoretického Carnotova cyklu [1] 
 
  T  – teplota [K] 
  S  – entropie [kJ/kg] 
  TIN – teplota zdroje tepla [K] 
  TOUT – teplota na výstupu [K] 
  
Oblast ohraničená body A, B, 2 a 1 je označena jako Qin, což značí 
energii, která je odebírána z okolí. Oblast 1, 2, 3 a 4 znázorňuje množství 
elektrické energie, která je do systému dodána  pro pohon kompresoru a Qout 
je výsledná energie, kterou získáme výsledně z TČ. 
 
Popis jednotlivých fází Carnotova cyklu 
 
1–2 izotermické vypařování 
2–3  adiabatická komprese 
3–4 izotermická kondenzace 
4–1 adiabatická expanze 
 
 
1.4 Druhy systémů 
 
Podle způsobu odsávání par z výparníku a zvýšení tlaků par dělíme TČ na: 
 
a) kompresorová –  jsou nejběžněji užívaným druhem  
      s kompresorem typu Scroll 
 
b) absorpční     – principem je nahrazení komprese par chladiva    
      pomocí absorpce v roztoku, následné    
      přečerpání na vyšší úroveň tlaku a desorpce  
      par z roztoku 
 
c) hybridní     – je kombinace kompresorových a absorpčních  
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1.5 Pohony kompresorových čerpadel 
 
Kompresory typu Scroll jsou nejběžnějším druhem používaných v TČ. 
Proto následuje podrobnější přehled pohonů kompresorových čerpadel, které 
se dělí na pohony pomocí: 
 
a) plynového motoru  
b) spalovacího motoru 
c) naftového motoru 
d) elektrického motoru 
 
Z uvedených typů je nejpoužívanější pohon pomocí elektrického motoru, 
a to hned z několika důvodů. Elektromotor oproti ostatním pohonům má 
vysokou spolehlivost a životnost. Nevylučuje žádné zplodiny, tím je ekologický 
k prostředí a odpadá nutnost odvětrávání. Je prakticky bezúdržbový, dochází 
u něj k minimálním tepelným ztrátám a jeho hlučnost se v dnešní době drží na 
nízké úrovni. Pokud bereme v úvahu širokou škálu nabízených výkonových 
řad elektrických motorů na trhu, je ideálním pohonem kompresorů TČ, a proto 
také nejpoužívanějším. 
 
 
1.6 Rozdělení TČ podle zdroje tepla. 
 
1.6.1 Voda-voda  
 
Teplo, které dále využíváme k vytápění nebo ohřevu TUV, je odebíráno 
z vody, jež proudí na primární straně přes výměník TČ nazývaný výparník. 
Zde své teplo předá mnohem chladnějšímu médiu, které prochází přes 
kompresor. Ten dané médium stlačí a převede nízkoteplotní energii na vyšší 
hladinu, jež se dále využije na ohřev TUV nebo vytápění.  
U tohoto druhu odběru tepla je možné využít otevřeného nebo 
uzavřeného primárního okruhu. U otevřeného okruhu vodu ze zdroje 
přivádíme přímo k výparníku primárního okruhu TČ a po odebrání tepla se 
vrací zpět do zdroje. V tomto případě musíme brát v potaz znečištění vedení k 
TČ tímto druhem vody  a následnou údržbu a náklady s tím spojené. Uzavřený 
okruh je využíván v tekoucích zdrojích vody, do kterých je ponořen kolektor 
naplněn solankou (nemrznoucí směsí). Ten přivádí ohřátou solanku do 
výparníku, kde předá energii chladivu. Při výpočtech se nesmí zapomínat na 
čerpadla oběhového systému na primární a sekundární straně, které svým 
výkonem ovlivňují topný faktor.  
Prvním typem odběru tepla jsou povrchové vody (rybníky, jezera, vodní 
toky), kdy se voda přivádí k TČ pomocí potrubí a po odčerpání tepla se vrací 
zpět do zdroje nebo také výměnou tepla pomocí kolektoru, který je do zdroje 
vložen. Problémy s tím spojené se týkají vzdálenosti zdroje od objektu a ve 
většině případů absence těchto zdrojů. V těchto případech je také nezbytné 
uzavřít dohodu se správcem toku o odebírání vody za tímto účelem.  
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 Druhou z možností jsou podzemní vody. Zde je zapotřebí dvou 
hloubkových vrtů. Sací studna pro čerpání vody a vsakovací studna pro návrat 
vody po odebrání tepla. Použití kolektoru ve studnách mívá za následek jejich 
zamrzání, čímž by systém přestal fungovat, proto je využito otevřeného 
okruhu. Nutnou podmínkou u tohoto způsobu využití podzemní vody je 
geologicky vhodné podloží, chemické složení vody a také vydatnost zdroje. 
Nutná jsou i nezbytná stavební povolení a souhlas referátu životního prostředí. 
Teplota podzemních vod se celoročně pohybuje v rozmezí 8 až 10 ºC. Zajistí 
se tím stálý přívod tepla během celého roku. Topný faktor se během celého 
roku pohybuje na stabilní úrovni, což z tohoto druhu TČ dělá při správném 
návrhu systému ideální zdroj tepla, který pokryje celoroční spotřebu pro 
vytápění a ohřev TUV. 
 
 
   
        Obr. 1.3 Povrchový odběr tepla  Obr. 1.4 Odběr tepla z podzemní vody 
                             
       
 
1.6.2 Země-voda 
 
Teplo je odebíráno pomocí kolektoru, a to buď z povrchové vrstvy země, 
nebo z hloubkového vrtu. Kolektory jsou vyrobeny z polyethylenového (PE) 
materiálu. Ukládají se do nezámrzné hloubky 1,2 m, přičemž vzdálenost mezi 
jednotlivými tělesy by měla být větší než 0,6 m. Tím je zajištěna dostatečná 
kapacita zdroje. Jako zemních kolektorů pro povrchový odběr tepla se často 
využívá svinutých kol PE tzv. slinky, a to buď ve vertikální poloze slinky V, 
nebo horizontální slinky H.  
U horizontálního uložení slinek je zapotřebí vyhloubit výkop o nezámrzné 
hloubce minimálně 1,2 m a šířce přibližné 1 m, což bývá technicky náročnější. 
V případě vertikálního uložení je slinka vložena do běžného výkopu o šířce 
přibližně 0,4 m a celým svým rozměrem musí být opět v nezámrzné hloubce. 
To znamená hloubku výkopu navýšit o rozměr svinutého kola PE. Velikost 
plochy, které teplo odebíráme, by měla být 3–4x větší, než je plocha určená 
k vytápění.  
V případech, kdy plocha pozemku nedostačuje pokrýt energetické 
požadavky, je možnost využít hloubkového vrtu. Jde o vertikální vrty hluboké 
až 150 m a o průměru kolem 150 mm. Hloubka se odvíjí od požadovaného 
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výkonu a také od geologických podmínek vrtaného terénu. Do vrtu je vložen 
kolektor, který teplo z dané hloubky odčerpává. Prostor ve vrtu v okolí PE 
hadic je vyplněn plastickou směsí. Ta kompenzuje statický tlak vody působící 
na kolektor ve velkých hloubkách, který může dosáhnout hodnoty až 1,2 MPa  
a  zároveň zajišťuje  přenos tepla z okolního materiálu do kolektoru.   
Pokud jsou na systém kladeny požadavky vyššího výkonu, zhotoví se 
vrtů několik. Rozteč mezi těmito vrty by měla být minimálně 5–10 m. Teplota 
půdy v hloubkách přesahujících 10 m se pohybuje celoročně na hodnotě 
kolem 11 ºC. Pokud je systém správně navržen, umožní pokrýt celoroční 
spotřebu tepla. Uvedený fakt zajišťuje stabilní odběr tepla po celý rok              
a odpadá nutnost bivalentního zdroje přitápění.  
 
 
   
Obr. 1.5 Povrchový odběr tepla  Obr. 1.6 Odběr tepla z hloubkového vrtu
           
                                  
 
1.6.3 Vzduch-voda 
 
TČ na principu vzduch-voda využívá nízkopotenciálního tepla 
obsaženého v okolním vzduchu nebo také v odpadním vzduchu, které dále 
předává do soustavy vytápění nebo ohřevu TUV. Primární strana se skládá 
z lamelového výparníku, přes který je hnán proud vzduchu pomocí ventilátoru. 
Ten zajišťuje dokonalejší přestup tepla ze vzduchu do výparníku. Pro zvýšení 
výkonu přestupu tepla je možné zapojit ventilátorů několik s ohledem na jejich 
spotřebu. Podstatnou částí je hluk ventilátorů a zároveň i kompresoru, který by 
měl být na únosné hranici. Proto se venkovní jednotka instaluje na místa, kde 
tento fakt tolik nevadí. TČ tohoto druhu se vyrábí ve dvou provedeních.  
První z nich je dvoudílná konstrukce nazývaná split, která obsahuje 
venkovní jednotku tvořenou ventilátorem, výparníkem a kompresorem. 
Kompresor může být umístěn také ve vnitřní jednotce. Dále pak vnitřní 
jednotku umístěnou v budově, která je tvořena kondenzátorem a případně                   
i kompresorem v závislosti na druhu provedení. Obě tyto jednotky jsou 
spojeny  pomocí vedení opatřené vhodnou izolací.   
Druhý typ zapojení je označován jako kompaktní, kdy celé TČ je 
umístěno buď ve venkovním prostředí, nebo ve vnitřním prostoru objektu. U 
venkovního umístění TČ je topný okruh veden pomocí potrubí ven 
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k sekundárnímu výměníku a po ohřátí zase zpět do objektu. U vnitřní instalace 
TČ je vhodným technickým řešením umístění jednotky v rohové části budovy, 
kdy z jedné strany přivádíme pomocí průduchu vzduch na výparník a po 
odebrání tepla  odchází vzduch druhou stěnou ven. Zabrání se tak 
opětovnému nasátí ochlazeného vzduchu na výparník.  
Problém, který se u těchto typů  čerpadel vyskytuje, je spojený s vlhkostí 
obsaženou ve vzduchu, a to výskyt námrazy na výparníku. Existují dvě 
metody odstranění těchto důsledků. Jednou z možností je zapojení agregátu 
v reverzním chodu pomocí čtyřcestného ventilu, kdy je ohřátý plyn 
z kompresoru hnán do výparníku. Druhá možnost je připojení elektrické topné 
spirály k výparníku. Obě tyto metody zajistí odstranění námrazy. Jednou 
z nevýhod tohoto TČ je fakt, že při klesající teplotě vzduchu úměrně klesá         
i COP. Pod teploty –5 ºC se většinou vytápění pomocí TČ vzduch-voda jeví již 
jako neefektivní.  
Řešením je zabudování bivalentního zdroje tepla do systému. Z hlediska 
uživatele to může být například již stávající kotel nebo doplnění o elektrokotel, 
jenž je ekonomicky výhodný z hlediska snížené ceny za elektrickou energii 
v sazbě D56. Ten pokryje spotřebu tepla při nižších venkovních teplotách, na 
které TČ již nestačí. Tato hranice se nazývá bodem bivalence. TČ        
vzduch-voda se dimenzují přibližně na 60–70 % tepelných ztrát při venkovních 
teplotách pohybujících se kolem 0 ºC.  
 
  
 
Obr. 1.7 Odběr tepla ze vzduchu 
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2  TEPELNÉ ZTRÁTY OBJEKTU 
 
2.1 Popis objektu 
 
Pro návrh tepelného čerpadla vzduch-voda byl vybrán rodinný dům 
v obci Býškovice, okres Přerov. Jedná se o jednopatrový dům o velikosti 3+1. 
Současný způsob vytápění je pomocí plynového kotle DAKON o jmenovitém 
výkonu 10,5–24,4 kW. Objekt je vybaven radiátory s nízkoteplotním spádem 
55/45 ºC, což je vyhovující pro připojení TČ. Pro ohřev TUV je osazen 
zásobníkový ohřívač vody o obsahu 95 l s elektrickým přímotopem, zároveň je 
připojen do topného systému pomocí vnitřního výměníku tepla . Dům probíhá 
průběžnými rekonstrukcemi. V této chvíli je dům vybaven plastovými eurookny 
a není zateplen. Níže uvedená data jsou odečtena z tabulky v literatuře [3]. 
 
Místo       Přerov 
Nadmořská výška     212 m  
Venkovní výpočtová teplota    te = –12 ºC   
Průměrná teplota v otopném období  tes = 3,5 ºC 
Počet dnů otopného období    218 
 
 
2.2 Výpočet tepelných ztrát objektu 
 
Pro výpočet tepelných ztrát objektu dle ČSN 06 0210 bylo využito 
výpočtové aplikace na webových stránkách www.tzb-info.cz. Ztráty byly 
počítány pomocí obálkové metody. Výsledné hodnoty Qc celkových ztrát 
objektu vlivem prostupu tepla v závislosti na venkovních teplotách jsou 
zobrazeny v tabulce 2.1. Zároveň je v tabulce uvedena celková potřeba tepla 
domu QΣ, která udává součet celkových ztrát objektu vlivem prostupu tepla     
a potřeby tepla pro ohřev TUV. 
 
 
   Tab. 2.1  
 
t [ºC] Qc [W] QTUV [W] QΣ [W] 
–20 13146 348,5 13495 
–18 12489 348,5 12838 
–16 11832 348,5 12180 
–14 11174 348,5 11523 
–12 10517 348,5 10866 
–10 9859 348,5 10208 
–8 9202 348,5 9551 
–6 8545 348,5 8893 
–4 7887 348,5 8236 
–2 7230 348,5 7578 
0 6572 348,5 6921 
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   Tab. 2.1  
 
t [ºC] Qc [W] QTUV [W] QΣ [W] 
2 5915 348,5 6264 
4 5258 348,5 5606 
6 4600 348,5 4949 
8 3943 348,5 4291 
10 3285 348,5 3634 
12 2628 348,5 2977 
14 1971 348,5 2319 
16 1313 348,5 1662 
18 656 348,5 1004 
20 0 348,5 349 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Roční potřeba tepla: 
 
Jedná se o celkové množství energie, která je dodána do objektu za 
kalendářní rok. 
 
rTECHrVZTrTUVrVYTr QQQQQ ,,,, +++=       [Wh/rok] (2.1) 
 
Qr – roční potřeba tepla [Wh/rok] 
QVYT,r – roční potřeba tepla pro vytápění [Wh/rok] 
QTUV,r – roční potřeba tepla pro TUV [Wh/rok] 
QVZT,r – roční potřeba tepla pro ohřev vzduchu ve vzduchotechnických  
   zařízeních [Wh/rok] 
QTECH,r – roční potřeba tepla pro technologii [Wh/rok] 
 
 
Budova nemá instalovanou žádnou vzduchotechniku, ani jiné zařízení, 
které by bylo potřeba zahrnout do výpočtu, proto z uvedeného vzorce bude 
vypuštěna hodnota QVZT,r a QTECH,r. Vzorec se tedy zjednoduší na: 
  
rTUVrVYTr QQQ ,, +=       [Wh/rok] (2.2) 
 
Roční potřeba tepla pro vytápění: 
 
eis
rVYT tt
DeQcQ −
⋅⋅⋅= 24,       [Wh/rok] (2.3) 
 
Qc – tepelná ztráta objektu dle ČSN 060210 [W] 
e – opravný součinitel na snížení teploty, krácení doby vytápění,  
   nesoučasnost tepelné ztráty infiltrací [–] 
D – počet denostupňů [d·K] 
tis – průměrná výpočtová vnitřní teplota [ºC]  
te – výpočtová venkovní teplota [ºC] 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List 18/33 
 
 Výpočtové hodnoty: 
 
Qc = 10 517 W 
tis = 18,5 ºC 
te = –12 ºC 
 
Opravný součinitel: 
 
ro
dti eeee ηη ⋅
⋅⋅=        [–]  (2.4) 
 
e – opravný součinitel [–] 
ei – součinitel nesoučasnosti tepelné ztráty infiltrací a tepelné   
   ztráty prostupem, volí se v rozmezí  0,8–0,9 [–] 
et – součinitel snížení teploty během dne resp. noci, volí se     
 v závislosti na potřebném výkonu v průběhu 24 hodin  
 v rozmezí 0,8–1 [–] 
ed – součinitel zkrácení doby vytápění u objektu s přestávkami  
   v provozu, volí se v závislosti na využití budovy v průběhu  
   týdne v rozmezí 1–0,8 [–] 
ηo – účinnost rozvodu, volí se v rozmezí 0,95–0,98 v závislosti na  
   provedení 
ηr – účinnost obsluhy resp. možnosti regulace soustavy , volí se  
   v rozmezí  0,9–1 
 
         Použité konstanty: 
  
85,0=ie             
9,0=te           
1=de            
96,0=oη           
1=rη            
 
po dosazení: 
 
797,0
196,0
19,085,0 =⋅
⋅⋅=e         
 
Počet denostupňů: 
 
dttD esis ⋅−= )(       [K·d]  (2.5) 
 
tis – průměrná výpočtová vnitřní teplota v budově [ºC] 
tes – průměrná venkovní teplota v otopném období [ºC] 
d – počet dnů otopného období v roce 
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Výpočtové hodnoty: 
 
tis = 18,5 ºC 
tes = 3,5 ºC 
d = 218 
 
potom: 
 
dKD ⋅=⋅−= 3270218)5,35,18(  
  
         pak: 
 
rokkWhQ rVYT /97,21567125,18
3270797,01051724
, =+
⋅⋅⋅=  
 
         Roční potřeba tepla pro ohřev TUV: 
 
)365(
55
55
8,0 ,,, dt
tQdQQ
svz
svl
dTUVdTUVrTUV −⋅−
−⋅⋅+⋅=  [Wh/rok] (2.6) 
 
QTUV,d – denní potřeba tepla pro ohřev TUV [Wh/rok] 
d – počet dnů otopného období v roce 
0,8 – součinitel zohledňující snížení spotřeby TUV v létě [–] 
tsvl – teplota studené vody v létě [ºC] 
tsvz – teplota studené vody v zimě [ºC] 
365 – počet pracovních dní soustavy v roce, kdy se připravuje TUV 
 
Výpočtové hodnoty: 
 
d = 218 
tsvl = 15 ºC 
tsvz = 8 ºC 
 
Denní potřeba tepla pro ohřev: 
 
3600
)( 122
,
ttVc
Q pdTUV
−⋅⋅⋅= ρ      [Wh]  (2.7) 
 
ρ – hustota vody [kg/m3] 
c – měrná tepelná kapacita vody [kJ/kg.K] 
V2p – celková potřeba TUV za den [m3.den] 
t2 – teplota ohřáté vody [ºC] 
t1 – teplota studené vody [ºC] 
n – počet osob v domácnosti 
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Výpočtové hodnoty: 
 
ρ = 998 kg/m3 
c = 4 182 J/kg.K 
V2p = n · 0,08 = 0,16 m3  
t2 = 55 ºC 
t1 = 10 ºC 
 
  
po dosazení: 
 
kWhQ dTUV 35,83600
)1055(16,04182998
, =−⋅⋅⋅=  
 
 
Potom roční potřeba tepla pro TUV je: 
 
rokkWhQ rTUV /01,2656)218365(855
155583508,02188350, =−⋅−
−⋅⋅+⋅=  
 
Celková roční potřeba tepla: 
 
Konečným sečtením roční potřeby tepla pro vytápění a roční potřeby 
tepla pro ohřev TUV se získá výsledná hodnota celkové roční potřeby tepla. 
 
rokkWhQr /98,2422301,265697,21567 =+=  
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3  VÝBĚR TČ 
 
Při výběru vhodného TČ vzduch-voda nám posloužila data z tabulky 2.1, 
pomocí které jsme sestrojili graf 3.1 závislosti celkové potřeby tepla domu na 
venkovní teplotě. Z široké škály tepelných čerpadel vzduch-voda  bylo vybráno 
s ohledem na parametry TČ firmy NIBE F2025-6. Technická data tohoto typu 
jsou uvedena v příloze č. 1. Závislost výkonu TČ na venkovní teplotě vzduchu 
byla rovněž vynesena do grafu 3.1. Průsečík těchto dvou závislostí zobrazuje 
bivalentní bod, což je bod, kdy již nestačí výkon TČ na pokrytí energetické 
spotřeby domu.  
 
 
Graf  3.1 Graf závislosti celkové potřeby tepla Qc na venkovní teplotě a závislost 
výkonu tepelného čerpadla QTČ na venkovní teplotě. 
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Z důvodu kolísání venkovních teplot vzduchu, s tím i výkonu a topného 
faktoru je TČ dimenzováno přibližně na 65–70 % potřebného výkonu při 
venkovní teplotě kolem 0 ºC. Zabrání se tím nevyužití nadbytečného výkonu 
TČ při vyšších venkovních teplotách a zároveň se tím sníží náklady na 
pořízení TČ.  
V našem případě je výkon TČ QTČ = 5162 W, topný faktor ε = 2,6 při 
teplotě venkovního vzduchu 0 ºC a celková potřeba energie domu je             
Qc = 6572 W, což udává hodnotu 74,6 % tepla, které je při této teplotě 
schopno pokrýt TČ.  Potřebu tepla nad bodem bivalence, které není TČ 
schopno dodat, zajišťuje přídavný zdroj tepla, a to ve většině případů 
elektrický kotel s ohledem na sníženou sazbu za elektrickou energii D56 . 
V našem případě stávající kotel na zemní plyn. Schéma zapojení TČ do 
topného systému je zobrazeno na obrázku 3.1. 
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Obr 3.1 Schéma zapojení TČ do topného systému 
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4  NÁKLADY NA VYTÁPĚNÍ A OHŘEV TUV 
 
4.1 Náklady na vytápění bez TČ 
 
Nejprve spočítáme roční náklady na vytápění a ohřev TUV za 
předpokladu, že jako zdroj tepla je použit pouze stávající plynový kotel na 
zemní plyn. 
Za 1 kWh zemního plynu podle platného ceníku JMP je pro odběratele 
s množstvím 20 000 kWh/rok až 25 000 kWh/rok stanovena cena 1,21 Kč/kWh 
se stálým měsíčním platem  255,1 Kč/měsíc. Při promítnutí měsíčního platu 
do ceny 1 kWh nám výjde částka 1,34 Kč/kWh. 
 
Roční náklady při vytápění plynovým kotlem tedy budou: 
 
34,11, ⋅= rrKOT QN       [Kč]  (4.1) 
 
Po dosazení:  
 
KčN rKOT 1,3246034,198,242231, =⋅=  
 
 
4.2 Náklady na vytápění s instalovaným TČ 
 
Podíl výkonu TČ při průměrné venkovní teplotě v otopném období 3,5 ºC bude: 
 
100⋅+= TUVC
TČ
TČ QQ
Q
P       [%]  (4.2) 
 
QTČ – teplo dodané pomocí tepelného čerpadla [W] 
QTUV – teplo potřebné pro ohřev TUV [W] 
 
potom: 
 
%5,98100
5,3485422
5684 =⋅+=TČP      
 
Teplo dodané pomocí TČ při podílu 98,5 % bude: 
 
rTČTČ QPQ ⋅=%5,98,       [W]  (4.3) 
 
po dosazení: 
 
kWQTČ 62,2386098,24223985,0%5,98, =⋅=  
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Zbylých 1,5 % převezme plynový kotel: 
 
%5,98,%5,1, TČrKOT QQQ −=      [W]  (4.4) 
 
pak: 
 
kWQKOT 36,36362,2386098,24223%5,1, =−=  
 
 
Otopné období trvá 218 dní v roce, proto podíl energie TČ a plynového 
kotle v tomto období bude: 
 
Celkové teplo v otopném období: 
  
218,218 TUVrVYT QQQ +=       [W]  (4.5) 
 
QTUV218 - teplo potřebné pro ohřev TUV v otopném období 
  
Teplo potřebné pro ohřev TUV v otopném období: 
  
dQQ dTUVTUV ⋅= ,218       [W]  (4.6) 
       
potom: 
 
kWQTUV 30,18202188350218 =⋅=  
¨ 
Celkové teplo v otopném období tedy bude: 
 
kWQ 27,2338830,182097,21567218 =+=  
  
Zohlednit musíme také fakt, že vlivem sazby D56 je TČ během dvou 
hodin za den vypnuté a celý výkon přebírá plynový kotel. Proto je TČ  během 
dne v provozu jen 22 hod, což je 91,7 % celkového času, proto: 
 
Pz = 91,7 % 
 
Pz  – podíl času, kdy je TČ v provozu 
 
Potom bude skutečné celkové teplo v otopném období, které přebírá TČ: 
 
zTČSKUTTČ PPQQ ⋅⋅= 218,218      [W]  (4.7) 
 
pak: 
 
kWQ SKUTTČ 34,21125917,0985,027,23388,218 =⋅⋅=  
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Teplo dodané plynovým kotlem během otopného období bude: 
 
SKUTTČSKUTKOT QQQ ,218218,218 −=      [W]  (4.8) 
 
potom: 
 
kWQ SKUTKOT 93,226234,2112527,23388,218 =−=  
 
Mimo otopné období, které trvá 147 dní, je třeba jen ohřev TUV, což 
zajišťuje TČ. Proto potřeba tepla při průměrné venkovní teplotě 15 ºC 
v neotopném období bude: 
 
)365(
55
55
8,0 ,147 dt
tQQ
svz
svl
dTUVTUV −⋅−
−⋅⋅=    [Wh]  (4.9) 
 
QTUV147 – potřeba tepla pro ohřev TUV mimo otopné období  
 
kWhQTUV 71,835)218365(855
155583508,0147 =−⋅−
−⋅⋅=  
 
Což je energie, kterou dodá pouze TČ, které mimo otopné období svým 
výkonem plně dostačuje. 
 
kWhQTČ 71,835147 =  
 
QTČ147 – teplo, které mimo otopné období zajistí TČ 
 
 
Za 1 kWh elektrické energie podle platného ceníku ČEZ odběratel zaplatí 
v dvoutarifové sazbě D56, která je určena pro vytápění objektu TČ uvedených 
do provozu od 1.4. 2005. V NT trvajícím 22 hod/den je to 2,34 Kč/kWh a ve VT 
2,90 Kč/kWh trvajícím 2 hod/den. Stálý měsíční plat za hodnotu hlavního 
jističe do 3x25 A včetně je stanoven na částku 373,66 Kč. Při započítání 
měsíčního platu do ceny 1 kWh vyjde částka v NT na 2,53 Kč/kWh a ve VT na 
3,09 Kč/kWh. 
 
 
Podíl nákladů TČ na roční potřebě energie: 
 
53,2
2
147
1
,218
, ⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += εε
TČSKUTTČ
rTČ
QQ
N     [Kč]  (4.10) 
 
ε1 – topný faktor při průměrné venkovní teplotě 3,5 ºC v  
   otopném období 
ε2 – topný faktor při průměrné venkovní teplotě 15 ºC  
   v neotopném období 
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potom: 
 
KčN rTČ 8,1946653,264,3
71,835
83,2
34,21125
, =⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=  
 
Podíl nákladů plynového kotle na roční potřebě energie: 
 
34,1,2182, ⋅= SKUTKOTrKOT QN      [Kč]  (4.11) 
 
po dosazení: 
 
KčN rKOT 3,303234,193,22622, =⋅=    
   
Celkové náklady na roční potřebu energie při instalovaném TČ budou: 
 
2,,2,, rKOTrTČrKOTrTČ NNN +=+      [Kč]  (4.12) 
 
pak: 
 
KčN rKOTrTČ 1,224993,30328,194662,, =+=+  
 
Z vypočítaných hodnot lze nyní sestavit graf ročních nákladů při vytápění 
pouze plynovým kotlem a při vytápění plynovým kotlem + TČ 
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Graf 4.1  Celkové roční náklady na vytápění a ohřev TUV 
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5  NÁVRATNOST INVESTIC 
 
5.1 Náklady na pořízení TČ 
 
Náklady na pořízení zahrnují jednotku TČ vzduch-voda s příslušenstvím. 
Jako další položka z důvodu nedostačující kapacity stávajícího zásobníkového 
ohřívače je zahrnut do investic zásobníkový ohřívač o kapacitě 200 l, který je 
schopen pokrýt potřebu TUV pro dvě osoby. Poslední položkou je práce 
spojená s instalací a nastavením systému. 
 
TČ Fighter 2025–6 + příslušenství  168 800 Kč    
Zásobníkový ohřívač VPA 200/70     29 500 Kč 
Položky související s instalací    20 000 Kč 
Celkem     218 300 Kč 
 
 
5.2 Úspora financí za rok při použití TČ 
 
Roční úspora financí při použití TČ je vypočítána jako rozdíl nákladů na 
vytápění pouze plynovým kotlem a vytápění pomocí TČ s bivalentním 
zdrojem, který tvoří plynový kotel. 
 
Roční úspora je tedy: 
 
2,,1,, rKOTrTČrKOTrU
NNN +−=      [Kč]  (5.1) 
 
 
KčN rU 99611,224991,32460, =−=  
 
5.3 Návratnost 
Návratnost investic je vyjádřena podílem celkových pořizovacích nákladů 
a roční úspory financí. 
  
Návratnost investic: 
 
rU
N
N
NK
,
=        [let]  (5.2) 
 
NN – celkové náklady na pořízení a instalaci TČ [Kč] 
 
potom: 
 
letK 9,21
9961
218300 ==  
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6  ZÁVĚR 
 
Návratnost investic pro vypočítanou úsporu financí a investovaných 
prostředků vychází na celkovou dobu 21,9 let. Tato hodnota přesahuje                 
životnost TČ firmy NIBE, která uvádí průměrnou životnost 20 let. Důvodem tak 
dlouhé návratnosti jsou vysoké pořizovací náklady TČ a také vyšší cena 
elektrické energie za kWh oproti ceně kWh zemního plynu. Nelze vzít v úvahu 
ani státní dotaci v rámci projektu Zelená úsporám na pořízení tepelného 
čerpadla z důvodu nesplnění kriterií. V objektu se totiž nenachází původní 
neekologické vytápění, které by bylo nahrazeno TČ a zároveň se nejedná ani 
o novostavbu. S dotací, která by po splnění podmínek činila 50 000 Kč, by se 
návratnost snížila takřka o čtvrtinu,  na dobu 16,9 let, což je již hodnota 
přijatelnější, ale v závislosti na životnosti TČ, stále vysoká. Navržený systém 
s TČ proto shledávám jako neefektivní a ponechal bych původní zdroj 
vytápění. Do úvahy by měla přijít otázka tepelné izolace objektu. Úspora 
energie při zateplení fasádní izolací, kterou by tvořily polystyrenové desky 
tloušťky  10 cm, byla spočítána na 25 %. O stejnou hodnotu by se snížily i 
náklady na vytápění.  
V dnešní době mají tepelná čerpadla silné postavení v odvětví využití 
obnovitelných zdrojů energie. Dřívější nedůvěra se odrážela v nevyspělosti 
počátečních technologií, které byly pro stavbu využity, a také nemalou roli 
hrála špatná informovanost o těchto systémech. Poslední překážkou, která 
brání v masovém rozšíření tepelných čerpadel, je fakt, že pro pořízení tohoto 
zařízení je nutno vynaložit nemalou částku v řádech statisíců, což je pro 
mnohé z nás neúnosné. Neoddiskutovatelné však je, že od prvního dne 
pořízení tepelného čerpadla se nám začínají vynaložené prostředky vracet.      
Je otázkou, při správně navrženém systému, jen několika let, kdy uspořená 
částka převýší hodnotu tohoto zařízení. Energie z přírody je zdarma, tak proč 
toho chytře nevyužít. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol   Jednotka Popis 
COP  Topný faktor 
ČEZ  České energetické závody 
c [kJ/kg.K] Měrná tepelná kapacita vody 
D [d.K] Počet denostupňů 
d  Počet dnů otopného období v roce 
ε  Topný faktor 
ε 1  Topný faktor při průměrné venkovní 
teplotě 3,5 ºC v otopném období 
ε 2  Topný faktor při průměrné venkovní 
teplotě 15 ºC v neotopném období 
e  Opravný součinitel 
ei  Součinitel nesoučasnosti tep. ztráty 
infiltrací tep. ztráty prostupem tepla  
et  Součinitel snížení teploty během dne 
ed  Součinitel zkrácení doby vytápění 
JMP  Jihomoravská plynárenská 
K let Návratnost investic 
NT  Nízký tarif 
NKOT,r1 Kč Roční náklady při vytápění plynovým 
kotelem 
NKOT,r2 Kč Podíl ročních nákladů plynového kotle 
při instalovaném TČ 
NTČ,r Kč Podíl nákladů TČ na roční spotřebě 
energie 
NTČ,r+KOT,r2 Kč Celkové roční náklady na spotřebu 
energie při instalovaném TČ 
NU,r Kč Roční úspora financí 
NN Kč Celkové náklady na pořízení a instalaci 
TČ včetně příslušenství 
ηo  Účinnost rozvodu 
ηo  Účinnost obsluhy 
PE  Polyethylen 
PTČ % Podíl tepelného čerpadla 
Pz % Podíl času, kdy je TČ v provuzu 
QOUT [W] Výsledná energie 
QIN [W] Energie získaná z okolí 
QEL [W] Energie pohonu kompresoru 
Qc [W] Celkové tepelné ztráty domu 
QTUV [W] Potřeba tepla pro ohřev TUV 
QΣ [W] Celková potřeba tepla domu 
Qr [Wh/rok] Roční potřeba tepla  
QVYT,r [Wh/rok] Roční potřeba tepla pro vytápění 
QTUV,r [Wh/rok] Roční potřeba tepla pro ohřev TUV 
QTECH,r [Wh/rok] Roční potřeba tepla pro technologii 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
QVZT,r [Wh/rok] Roční potřeba pro ohřev vzduvhu 
QTUV,d [Wh] Denní potřeba tepla pro ohřev TUV 
QTČ [W] Teplo dodané tepelným čerpadlem 
QKOT [W] Teplo dodané plynovým kotlem 
QTUV218 [W] Teplo potřebné pro ohřev TUV 
v otopném období 
Q218 [W] Celkové teplo v otopném období 
QTČ218,SKUT [W] Skutečné celkové teplo v otopném  
období, které přebírá TČ  
QKOT218,SKUT [W] Skutečné celkové teplo v otopném 
období, které přebírá plynový kotel 
QTUV147 [W] Teplo potřebné pro ohřev TUV mimo 
otopné období 
QTČ147 [W] Teplo potřebné pro ohřev TUV mimo 
otopné období, které dodá TČ 
ρ [kg/m3] Měrná hmotnost vody 
S [kj/kg] Entropie 
TČ  Tepelné čerpadlo 
TIN [ºC] Teplota zdroje tepla 
TOUT [ºC] Teplota na výstupu 
TUV  Teplá užitková voda 
t [ºC] Venkovní teplota 
te [ºC] Venkovní výpočtová teplota 
tes [ºC] Průměrná teplota v otopném období 
tsvl [ºC] Teplota studené vody v létě 
tsvz [ºC] Teplota studené vody v zimě 
t2 [ºC] Teplota ohřáté vody 
t1 [ºC] Teplota studené vody 
tis [ºC] Prům. vnitřní výpočtová teplota 
VT  Vysoký tarif 
V2p [m3.den] Celková potřeba TUV za den 
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SEZNAM PŘÍLOH 
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Příloha 1 
 
Tabulka technických parametrů TČ [7] 
TYP Jednotka F2025-6 
Výkon/příkon*/topný faktor (COP) 2/35 ºC (kW)  5,88/1,53/3,84  
Výkon/příkon*/topný faktor (COP) 7/35 ºC (kW)  6,74/1,55/4,35  
Výkon/příkon*/topný faktor (COP) -7/45 ºC (kW)  4,17/1,76/2,36 
Výkon/příkon*/topný faktor (COP) 0/45 ºC (kW)   5,30/1,81/2,93 
Výkon/příkon*/topný faktor (COP) 7/45 ºC (kW)   6,50/1,85/3,51 
Výkon/příkon*/topný faktor (COP) -7/50 ºC (kW)   4,19/1,93/2,17 
Výkon/příkon*/topný faktor (COP) 2/50 ºC (kW)  5,44/2,00/2,72 
Výkon/příkon*/topný faktor (COP) 7/50 ºC (kW)   6,21/2,03/3,06 
Výkon/příkon*/topný faktor (COP) 15/50 ºC (kW)   7,55/2,07/3,64 
Výkon/příkon*/topný faktor (COP) -20/50 ºC (kW)   2,63/1,84/1,43 
Startovací proud  (A)  17 
Motorová ochrana (A)  5 
Omezovač startovacího proudu standartní vybavení 
Napětí 3x400V + N +PE 50 Hz 
Kompresor scroll kompresor 
Průtok topného média, nom.  (l/s) 0,16 
Pokles tlaku při nominálním průtoku  (kPa) 1,3 
Minimální/Maximální tlak v topném okruhu  (Bar) 0,5/2,5 
Průtok vzduchu (m3/h) 1500 
Nomin. výkon ventilátoru  (W) 70 
Jištění (A)  10 
Třída ochrany IP24   
Maximální výstupní teplota  (°C) 58 
Množství chladiva (R404A) (kg) 1,9 
Připojení, topné médium ext. Ø G1" (28mm)   
Systém odtávání 
horkým plynem, reverzací 
chladícího okruhu 
Přerušovací hodnota VT presostatu  (bar) 29 
Přerušovací hodnota NT presostatu (bar) 0,3 
Rozdíl na VT presostatu (bar) -7 
Rozdíl na NT presostatu (bar) 0,7 
Výška včetně podstavce (mm) 1045 
Šířka (mm) 1200 
Hloubka (mm) 520 
Hmotnost (kg) 120 
Barva nerez/tmavá šedá metalíza 
Nejnižší provozní teplota, venk.teplota/ výstup z TČ (°C) -20/50 (-7/58) 
Nejvyšší provozní teplota, venk.teplota/výstup z TČ (°C) 35/58 
 
 
 
 
